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本論文は以下の 5 章により構成される。 
第 1 章では、研究背景として、トポロジカル結晶絶縁体と関連のあるトポロジカル絶縁体の基礎概念
や先行研究について述べ、本研究の目的を示した。
第 2 章では、電子状態の測定手段である光電子分光法・スピン検出器の実験原理について説明した。 










第 4 章では、トポロジカル結晶絶縁体を実験的に確立するために行った VI-VI 族半導体 SnTe とその
関連物質の ARPES 測定結果について述べた。4.1 節では、鏡映対称性に基づくトポロジカル数であるミ
ラーチャーン数について概説した後、SnTe が零でないミラーチャーン数に特徴付けられたトポロジカル
結晶絶縁体とする理論予測の概要を示した。4.2 節では、SnTe の ARPES 測定により、SnTe がトポロジ
カル結晶絶縁体であると結論した。フェルミ準位近傍の ARPES 強度プロットにより、表面ブリルアン
ゾーンの X 点中心に Γ X 方向に伸びたダンベル型の強度分布を観測し、強度が最大となる波数は X 点の








と PbTe の間でトポロジカル量子相転移が起きることを示した。SnTe と PbTe の実験から、固溶系
Pb1-xSnxTe (x = 0.0-1.0)におけるトポロジカル量子相転移が示唆される。この相転移に伴う電子状態の変
化を明らかにするために、Pb1-xSnxTe における ARPES 測定を行った結果、0.3 ≤ x ≤ 1.0 ではフェルミ準
位近傍にダンベル型のフェルミ面や二重ディラック錐に特徴付けられる表面状態が存在する一方で、0 ≤ 
x ≤ 0.2 では表面状態が消失することを見出した。これより、相転移点の組成は xc ~ 0.25 と結論した。ま









なり、 Γ 点と M 点をそれぞれ中心とした直線型のホールバンドを観測した。このホールバンドがバル
ク・表面どちらに帰属されるかを明らかにするため励起光のエネルギーを変化させた ARPES 測定を行
った。フェルミ準位近傍のバンド構造が表面垂直方向の波数に分散を示さないことから、直線型のホー
ルバンドは表面状態に帰属されると結論した。(001)面ではバンド反転の起きている波数(L 点)が 2 点同
時に X 点に射影されるため、二重のディラック錐が形成されるが、(111)面では L 点が、Γ 点とM 点に射
影されるため単一のディラック錐が形成される。このことから、表面ディラック錐の出現には L 点にお
けるバンド反転が重要であると結論した。
第 5 章では、本研究結果について総括する。 
本研究により、VLEED 型スピン検出器を搭載した高分解能スピン分解光電子分光装置の建設を行い、
スピン分解時のエネルギー分解能 5 meV という高分解能化が達成された。また装置建設と並行して
VI-VI 族半導体 SnTe の高分解能 ARPES を行い、表面ブリルアンゾーンの X 点中心の二重ディラック錐





















x = 0.25 におけるトポロジカル量子相転移を見出すとともに、トポロジカル結晶絶縁相においてディラ
ック点の波数位置が鏡面内を移動するという新奇な現象を見出した。
 本論文は、物質の電子状態をスピンにまで分離して決定する高効率・高分解能スピン分解光電子分光
装置を建設し、トポロジカル結晶絶縁相の存在を初めて実験的に明らかにしたものである。研究成果は、
論文提出者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。した
がって，田中祐輔提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。
